Підвищення стійкості бетону шпал до утворення запізнілого і вторинного еттрінгіту, реакції луг-кремнієва кислота та електрокорозії by Troyan, Vyacheslav & Sova, Nadiia
УДК 691.32 
DOI: 10.15587/1729-4061.2019.185613 
 
Підвищення стійкості бетону шпал до утворення запізнілого і вторинного 
еттрінгіту, реакції луг-кремнієва кислота та електрокорозії 
 
В. В. Троян, Н. А. Сова 
 
Представлено результати дослідження впливу добавок модифікаторів на 
корозійну стійкість бетону для залізобетонних шпал за критеріями електричного 
опору, стійкості до лужної корозії та корозії внаслідок кристалізації запізнілого 
та вторинного еттрингіту. Наведені дослідження буловиконано в рамках вирі-
шення проблеми передчасного руйнування залізобетонних шпал, внаслідок прогре-
суючого тріщиноутворення на стадії термообробки та подальшої експлуатації. 
Встановлено, що введення до складу бетону шпал пуцоланових добавок, що міс-
тять в своєму складі активний Al2O3, дозволяє мінімізувати ризик корозії, що 
обумовлена реакцією кремнезему заповнювачів з лугами та корозії внаслідок кри-
сталізації запізнілого та вторинного еттрингіту. Висока ефективність щодо 
названих видів корозії пуцоланових добавок, які вміщують активний Al2O3, пояс-
нюється зв’язуванням лугів в нерозчинні лужні гідроалюмосилікати, що сприяють 
ущільненню системи зі зниженням вмісту іонів Na+/К+в розчині. Зниження вмісту 
в поровому розчині лугів обумовлює блокування реакції «луг-кремнієва кислота» 
та підвищення температури стабільності еттрінгіту до більш високих значень. 
Це знижує потенційну кількість циклів утворення вторинного еттрінгіту та 
імовірність утворення запізнілого еттрінгіту. Альтернативний механізм дії ак-
тивного Al2O3 пуцолан полягає у зв’язуванні іонів 𝑆𝑂4
2−та Ca2+ з порового розчину 
у низкосульфатні форми гідросульфоалюмінатів кальцію, що виключає кристалі-
зацію запізнілого та вторинного еттрінгіту. 
Зниження витрати цементу та води за рахунок використання добавок-
пластифікаторів дозволяє підвищити питомий електричний опір модифікова-
ного бетону шпал вище рівня контрольного складу без добавок. Одержані ре-
зультати надають можливість забезпечення проектної довговічності бетону 
залізобетонних шпал шляхом їх комплексної модифікації пластифікаторами 
та активними мінеральними добавками, що містять активний Al2O3 
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1. Вступ 
Наявна проблема передчасного руйнування залізобетонних шпал, що не 
відробляють експлуатаційного ресурсу призводить до значних витрат та потре-
бує вирішення комплексної задачі покращення макро- та мікроструктури залі-
зобетонних шпал з метою забезпечення їх проектної довговічності. Аналіз де-
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фектів залізничних залізобетонних шпал свідчить, що більше половини з них 
виникає через недостатні фізико-механічні та мінералогічні характеристики бе-
тону. Залізобетонні шпали мають недосконалість на рівні макро- та мікрострук-
тури, що значно знижує їх довговічність. Макроструктурна недосконалість на-
самперед зумовлена невідповідністю вимогам геометрії та розмірів крупного 
заповнювача. Мікроструктурна недосконалість бетону шпал зумовлена застосу-
ванням неякісних заповнювачів забруднених включеннями глинозему, слюди, 
реакційноздатних і луговмісних мінералів та підвищеним вмістом лугів у цеме-
нті. Бетон шпал характеризуються підвищеною кількістю пop та пустот внаслі-
док неякісного віброущільнення, або перевищеної жорсткості бетонної суміші. 
За результатами дослідження руйнування залізобетонних шпал, проведених в 
Дніпропетровському національному університеті залізничного транспорту (Ук-
раїна) в 2011 році, ймовірними причинами вказується корозія внаслідок криста-
лізації запізнілого і вторинного еттрингіту та лужна корозія бетону. Контролю-
вати вказані види корозії можливо шляхом модифікації бетону шпал. При цьо-
му відповідно до ДСТУ Б В.2.6-209:2016 з метою запобігання електрокорозії 
бетону, електричний опір бетону шпал з добавками, що є електролітами не по-
винен бути меншим електричного опору бетону без добавок. 
Таким чином, наразі актуальним є дослідження шляхів вдосконалення мік-
роструктури бетону шпал та підвищення його стійкості до корозії внаслідок 
кристалізації запізнілого і вторинного еттрингіту, лужної корозії та електроко-
розії бетону за критерієм електричного опору.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Однією з причин передчасного руйнування шпал є мікротріщіни, що утво-
рюються ще на стадії термовологої обробки за температур понад 50–60 °С, 
причиною яких, ймовірно, є запізніле утворення еттрінгіту. В процесі експлуа-
тації бетону шпал кількість та ширина цих тріщин збільшується, в тому числі, 
ймовірно, внаслідок рекристалізації вторинного еттрингіту [1]. Наявність в 
складі бетону заповнювачів, що містять активний кремнезем та підвищений 
вміст лужних металів в складі цементу (заповнювачів), може призводити до ро-
зтріскування та руйнування бетону шпал внаслідок лужної корозії [1, 2]. 
Вирішення проблеми передчасного руйнування залізобетонних шпал пе-
редбачається за рахунок удосконалення технології виробництва (режимів теп-
ловологої обробки, використання добавок модифікаторів) з оптимізацією як 
макро- так і мікроструктурних характеристик бетону. Це дозволить забезпечити 
стійкість до корозії внаслідок кристалізації запізнілого та вторинного еттрингі-
ту, лужної корозії та електрокорозії від струмів витоку [3]. 
Нещодавнє впровадження в дію ДСТУ Б В.2.6-209:2016 дозволяє викорис-
тання добавок модифікаторів в бетоні для шпал. Це зумовлює можливість не 
тільки покращення реологічних характеристик бетонної суміші та однорідності 
бетону шпал, але і одночасне зниження витрати цементу разом з прискоренням 
гідратації цементу і набору міцності бетону. Поряд з добавками пластифікува-
льної групи перспективним вбачається використання в бетоні шпал активних 
мінеральних добавок. Так, ряд останніх робіт присвячено дослідженню впливу 
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на властивості бетону таких мінеральних модифікаторів як зола винесення [4–
6], мікрокремнезем [7, 8] та метакаолін [9–11]. Відомо, що щоб контролювати 
реакцію «луг-кремнієва кислота» заповнювачів достатньо використання понад 
7 % мікрокремнезему та метакаоліну [11–13], та більше 20 % золи виносу [11, 
14]. Враховуючи відносно високу вартість мікрокремнезему та метакаоліну, а 
також істотне збільшення витрати пластифікаторів при їх використанні доціль-
но дослідити ефективність цих пуцолан щодо блокування реакції «луг-
кремнієва кислота» при менших дозуваннях.  
Відомо, що вплив на бетон температур понад 60–70 °С може призводити 
до рекристалізації запізнілого та вторинного еттрингіту, а підвищений в цемен-
ті лугів (Na+/K+) знижує температуру розкладання еттрінгіту до 50–60 °С [1]. За 
експериментальними даними [15] циклічний вплив на цементну систему темпе-
ратури 80 °С призводив до суттєвого розширення зразків, а підвищений вміст в 
цементі карбонату калію збільшив розширення в 2 рази. Результати дослі-
джень [16] свідчать, що використання суперпластифікаторів призводять до спо-
вільнення утворення еттрінгіту та прискорює утворення моносульфату. В робо-
ті [17] досліджено стабільність та морфологія еттриніту при використанні супе-
рпластифікаторів різних типів. Встановлено, що стійкість еттрінгіту зростає 
лише при застосуванні суперпластифікатора нафталінсульфонатного типу, а 
при застосуванні суперпластифікаторів інших типів стабільність еттрінгіту 
знижувалася. Для запобігання корозії внаслідок кристалізації запізнілого та 
вторинного еттрингіту пропонується створювати достатній реакційний простір 
шляхом введення пороутворюючих добавок [1], що у випадку бетону шпал вба-
чається малоперспективним. В роботах [18–20] відзначається позитивний вплив 
8 % метакаоліну та 20 % золи виносу щодо контролю розширення внаслідок 
кристалізації запізнілого еттрінгіту, що пов’язується як з пуцолановим ефектом, 
так із вмістом активного Al2O3. Натомість заміна цементу 8 % мікрокремнезему 
не дозволяє контролювати довгострокове розширення внаслідок кристалізації 
запізнілого еттрінгіту, хоча початок розширення відтягується [19, 20]. В робо-
тах [21, 22] відзначається істотний вплив щодо контролю розширення високої 
питомої поверхні пуцолани. Доцільним є дослідження ефективності пуцолан, 
що вміщують активний Al2O3 щодо контролю кристалізації вторинного еттрин-
гіту механізм та умови утворення якого відрізняються від механізму та умов 
утворення запізнілого еттрінгіту [1]. Так, на відміну від запізнілого еттрінгіту, 
перекристалізація моносульфату (що утворюється при розкладанні первинного 
еттрінгіту внаслідок циклічних температурних впливів) у вторинний еттрінгіт 
не потребує іонів Ca2+, для цього достатньо іонів  SO4
2− [1]. 
Відповідно до ДСТУ Б В.2.6-209:2016, застосування добавок модифікато-
рів потребує підтвердження стійкості модифікованого бетону шпал до електро-
корозії за критерієм електричного опору. Бетон має порівняно високий елект-
ричний опір, але в водонасиченому стані його проводимість може значно збі-
льшуватися оскільки рідина в капілярах бетону є електролітом [3]. Основними 
заходами боротьби з електрокорозією залізобетону є зменшення струмів вито-
ку, застосування електрозахисту конструкцій, використання ізоляційних пок-
риттів та підвищення електричного опору самого бетону [3, 23].  
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Отже, за результатами огляду літератури можна констатувати можливість 
блокування лужної корозії та корозії внаслідок кристалізації запізнілого еттрігі-
ту шляхом модифікації бетону шпал пуцоланами, що вміщують активний Al2O3. 
Потребують уточнення мінімальні ефективні концентрації цих добавок щодо 
наведених видів корозії. Також потребує дослідження ефективність пуцолан, 
що вміщують активний Al2O3, щодо контролю рекристалізації вторинного ет-
трингіту. Застосування в бетоні шпал добавок зумовлює необхідність дослі-
дження стійкості модифікованого бетону до електрокорозії за критерієм елект-
ричного опору. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є дослідження ефективності комплексної модифікації бето-
ну органо-мінеральними добавками для підвищення корозійної стійкості бетону 
попередньо напружених залізничних шпал. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити ефективність 5 % мікрокремнезему та метакаоліну щодо під-
вищення стійкості бетону шпал до лужної корозії; 
– дослідити ефективність пуцоланових добавок, що вміщують активний 
Al2O3 щодо запобігання корозії бетону шпал внаслідок кристалізації запізнілого 
та вторинного еттрингіту; 
– оцінити вплив добавок модифікаторів на електричний опір бетону шпал. 
 
4.Матеріали та методи досліджень впливу добавок модифікаторів на 
корозійну стійкість бетону шпал 
В дослідженнях використано портландцемент CEM I 42,5 виробництва 
ВАТ «Волинь-Цемент» (Dickerhoff AG, Україна). Пуцоланові добав-
ки:метакаолін (ТОВ ”Західна Каолінова Компанія”, Україна), мікрокремнезем 
(OFZ, Slovakia), алюмосилікатний модифікатор Centrilit NC II (MC-Bauchemie, 
Німеччина). Заповнювачі:пісок річковий кварцовий, пісок з відсіву дроблення 
гірських порід фракцій 0,63...2,5 мм, щебінь гранітний фракцій 5–20 мм. Добав-
ки пластифікувальної групи: «Sika», «MC-Bauchemie», «Mapeі» тощо. Дослі-
дження стійкості бетону залізобетонних шпал до корозії, що обумовлена реак-
цією кремнезему заповнювачів з лугами здійснювали за ДСТУ Б В.2.7-171:2008 
та ДСТУ Б В.2.7-71 (п. 4.22.3). Методика ДСТУ Б В.2.7-71 (п. 4.22.3) передба-
чає вимірювання розширення призм бетону в гарячому (80±1 °С) 1М розчині 
NaOH протягом 11 діб. Критерієм оцінки стійкості бетону до лужної корозії за 
цією методикою є показник деформації бетонів контрольного та основних 
складів, що для корозійностійкого бетону не повинні перевищувати 0,1 % . 
Дослідження стійкості до корозії, внаслідок кристалізації запізнілого та 
вторинного еттрингіту здійснювали за методикою SVA (пропонований експер-
тним комітетом з «технології бетону» Deutsches Institut für Bautechnik для дос-
лідження сульфатостійкості в’яжучих речовин) [1]. За цією методикою в’яжучу 
речовину визнають сульфатостійкою, якщо розширення зразків 1×4×16 см на її 
основі (при В/Ц=0,5) не перевищує 0,5 мм/м після 91 діб (180 діб за останніми 
рекомендаціями DIBt) витримування в 4,4 % розчині сульфату натрію. 
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Вплив модифікуючих добавок на стійкість бетону залізобетонних шпал до 
електрокорозії за критерієм питомого електричного опору, досліджували за ме-
тодикою ДСТУ Б В.2.6-209:2016. Методика передбачає порівняння питомого 
електричного опору базового складу без добавок з опором модифікованих 
складів бетонів. 
 
5. Дослідження ефективності пуцолан щодо блокування лужної корозії 
бетону шпал  
При виробництві шпал заповнювачі які потенційно містять активний кре-
мнезем переважно представлені яружними пісками окремих родовищ, що в пе-
ршу чергу доцільно замінити інертними. Враховуючи, що в рецептурах бетону 
шпал на підприємствах використовують відсіви дроблення інертних гірських 
порід, реакційна здатність яких при подрібненні може підвищуватися, було до-
сліджено їх потенційний вплив на лужну корозію бетону. 
З метою запобігання лужній корозії бетону шпал було розглянуто ефекти-
вність ряду пуцоланових добавок. Відомий позитивний ефект метакаоліну, що 
характеризується високою реакційною здатністю та може знижувати концент-
рації в розчині іонів ОН-, Na+ та K+ до некритичних рівнів мінімізуючи розши-
рення бетону внаслідок реакції кремнезему заповнювачів з лугами [9, 11–13]. 
Наведені на рис. 1 результати свідчать, що досліджувані заповнювачі ма-
ють певну реакційну здатність, що призводить до розширення зразків при на-
гріванні у лужному розчині, проте розширення не перевищує допустиму межу 
0,1 %. Проте збільшення вмісту у відсівах дроблення гірських порід  пиловид-
ної складової може призводити до перевищення допустимих значень розши-
рення.  При додаванні 5 % та 10 %метакаоліну (від маси цементу), розширення 
досліджуваних зразків не відбувається (рис. 1), що свідчить про блокування ре-
акції кремнезему заповнювачів з лугами.  
З врахуванням практично однакового результату при додаванні 5 та 10 % 
метакаоліну (рис. 1) можна вважати, що 5 % метакаоліну (від маси цементу) 
достатньо для мінімізації корозії, що обумовлена реакцією кремнезему запов-
нювачів з лугами.  
При додаванні 5 % мікрокремнезему від маси цементу розширення дослі-
джуваних зразків дещо знижується  (рис. 2). Але, при додаванні до цементу 
10 % мікрокремнезему (рис. 2), розширення досліджуваних зразків фактично 
залишається на рівні контрольних. Таким чином, досліджуваний мікрокремне-
зем менш ефективно усуває загрозу реакції кремнезему заповнювачів з лугами 
ніж метакаолін. 
Ймовірний механізм дії метакаоліну полягає у взаємодії активного алюмо-
силікату з водорозчинними лугами і утворенні аморфізованих лужних гідроа-
люмосилікатів, що діють конструктивно, сприяючи ущільненню системи [12]. 
Схожий ефект спостерігається при введенні до складу цементу золи виносу як 
носія активного Al2O3, що також усуває ризик лужної корозії бетону і знижує 
деформації розширення до допустимих значень [12]. 
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Рис. 1. Розширення зразків в гарячому (80±1 °С) розчині NaOH (1М) 
 
 
 
Рис. 2. Розширення зразків в гарячому (80±1 °С) розчині NaOH (1М) 
 
6. Дослідження ефективності пуцолан щодо запобігання корозії бетону 
шпал внаслідок кристалізації запізнілого та вторинного еттрингіту 
В умовах термообробки бетону шпал утворення первинного еттрінгіту мо-
же частково пригнічуватися і відбуватися при подальшій експлуатації в затвер-
ділому бетоні, що може приводити до утворення тріщин та зниження міцнос-
тібетону шпал. Утворення вторинного еттрінгіту може відбуватися навіть під 
час експлуатації бетону шпал в умовах циклічного впливу температур, що пе-
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ревищують межу стабільності еттрінгіту та призводить до його рекрісталізації. 
Такі циклічні температурні і вологісні навантаження можуть призводити до пе-
редчасного руйнування бетону шпал. 
Пригнічення утворення (розкладання) первинного еттрінгіту спостеріга-
ється за температур, що перевищують температуру його стабільності (зазвичай 
>60–70 °С, та >50 °С при підвищеному вмісті в розчині іонів Na+/K+) [1]. Вна-
слідок кристалізації запізнілого (вторинного) еттрінгиту пошкоджуються (руй-
нуються) в першу чергу високоякісні бетони з високою міцністю і щільністю, 
що характеризуються низьким загальним об’ємом пор, і, відповідно, зменше-
ним простором для новоутворень. Такі пошкодження були виявлені на шпалах з 
попередньо напруженого бетону, як результат низького водоцементного відно-
шення (В/Ц=0,32) і високого вмісту цементу (460 кг/м3) [1].  
Як видно з рис. 3, введення 6 % метакаоліну та алюмосилікатного модифіка-
тора Centrilit NC II дозволяє знизити розширення зразків на ранніх термінах впли-
ву розчину сульфату натрію (за методикою SVA). Вплив на досліджувані зразки 
сульфату на ранніх термінах випробування можна розглядати ідентичним умовам 
кристалізації запізнілого еттрінгиту. Так, гідратований цемент завжди вміщує пе-
вну кількість гідроалюмінатів кальцію, які при підвищенні вмісту в поровому роз-
чині іонів SO4
2− та Ca2+ перекристалізуються в еттрінгіт в затверділому бетоні.  
Однак на більш віддалених термінах випробувань та наявності зовнішньо-
го джерела сульфатів розширення зразків з алюмосилікатними пуцоланами мо-
же перевищувати розширення контрольного зразка без добавок (рис. 3). 
Результати циклічного занурення зразків (кожні сім діб) в гарячий розчин 
сульфату натрію (>60 °С) з наступним їх витримуванням в тому ж розчині при 
20 °С наведено на рис. 4. Сумісний вплив на досліджувані зразки сульфату та 
циклів температури можна розглядати, як найбільш сприятливий для рекриста-
лізації вторинного еттрінгіту (підвищений вміст в розчині Na+ та SO4
2−), Перек-
ристалізація моносульфата (що утворюється внаслідок розкладання первинного 
еттрінгіту за температур, понад 50 °С при вмісті в розчині іонів Na+) у вторин-
ний еттрінгіт не потребує іонів Ca2+, для цього достатня наявність іонів SO4
2−. 
Отже, якщо у випадку запізнілого еттрінгіту достатнім є використання силікат-
них пуцолан для зв’язування іонів Ca2+, то у випадку вторинного еттрінгиту по-
требується наявність активного Al2O3 для зв’язування іонів SO4
2− та Na+. За на-
веденими на рис. 4 даними спостерігається  значне прискорення розширення 
зразків (в ~10 разів) порівняно з витримуванням в нормальних умовах (рис. 3). 
Вміст понад 17 % золи виносу призводить до істотного зниження розширення 
зразків на початкових термінах циклічних випробувань (рис. 4). Проте стабілі-
зація розширення зразків в таких умовах досягається лише при вмісті понад 
28 % золи виносу. 
Ефективність золи виносу та метакаоліну, що вміщують активний Al2O3 
пояснюється зв’язуванням активними алюмосилікатами водорозчинних лугів 
(Na+/К+) в нерозчинні лужні гідроалюмосилікати [12]. Це призводить до зни-
ження вмісту іонів Na+/К+ у поровому розчині [9] і, як наслідок, підвищення 
стабільності еттрінгіту до температур понад 60–70 °С. Альтернативний механі-
змом дії активного Al2O3 пуцолан полягає в зв’язуванні іонів SO4
2− та Ca2+з по-
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рового розчину в низкосульфатні форми гідросульфоалюмінатів кальцію, що 
виключає кристалізацію запізнілого та вторинного еттрінгіту [10]. Однак, при 
наявності зовнішнього джерела сульфатів кількість новоутвореного еттрінгіту в 
системах з алюмосилікатними пуцоланами може перевищувати кількість еттрі-
нгіту в системах без добавок. 
 
 
 
Рис. 3. Розширення зразків у 4,4 % розчині Na2SO4 за методикою SVA 
 
 
 
Рис. 4. Розширення зразків у 4,4 % розчині Na2SO4 за методикою SVA при цик-
лічному впливі температури >60 °С 
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7. Дослідження електричного опору модифікованого бетону шпал  
Введення добавок модифікаторів дозволяє покращити реологічні характе-
ристики бетонної суміші та однорідність бетону, знизити витрату цементу та 
прискорити набір міцності бетону шпал. Однак, з метою запобігання електро-
корозії, електричний опір бетону шпал з добавками, що є електролітами, не по-
винен бути меншим електричного опору бетону без добавок (відповідно до 
ДСТУ Б В.2.6-209:2016). 
Як видно з даних рис. 5, за умови В/Ц=const (400 кг/м3цементу) більшість 
добавок пластифікаторів знижують питомий електричний опір бетону шпал. 
Електричним опором на рівні складу без добавок характеризуються бетони, 
пластифіковані полімерами полікарбоксилатного типу, що вміщують мінімаль-
ну кількість солей-електролітів.  
Одним з факторів, що забезпечує зниження проникності бетону є зниження 
В/Ц відношення. Однак зниження В/Ц (при незмінному вмісті цементу) потре-
бує підвищеної витрати пластифікуючих добавок, при цьому значення питомо-
го електричного опору модифікованих бетонів шпал підвищується незначно або 
навіть зменшується. При зниженні витрати цементу до 350 кг/м3 і В/Ц=0,30 пи-
томий електричний опір модифікованого бетону шпал з добавкою МС 
PowerFlow 3100 підвищується до 1100Ом·м та перевищує електричний опір 
контрольного складу без добавок (рис. 6). Додаткове введення 5 % метакаоліну 
(від маси цементу) підвищує електричний опір модифікованого бетону з МС 
PowerFlow 3100 до 1200 Ом·м (рис. 6). 
Узагальнення експериментальних даних свідчить про наявність зворотної 
кореляції між електричним опором модифікованих бетонів шпал та В/Ц –
відношенням (рис. 7) і вмістом цементу (рис. 8), при цьому коефіцієнти кореля-
ції не перевищують 0,37–0,39 відповідно. 
 
 
 
Рис. 5. Електричний опір бетону з 400 кг/м3цементу, 5 % метакаоліну 
(В/Ц=0,38) 
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Рис. 6. Електричний опір бетону з 350 кг/м3цементу, (В/Ц=0,30) 
 
Слід відзначити, що внаслідок відносно невисокої точності методики ви-
значення електричного опору бетону, ефекти від досліджуваних факторів співс-
тавні з похибкою експерименту, що зумовлює низькі значення коефіцієнтів ко-
реляції. Отже, в наведених дослідженнях коефіцієнт кореляції використовуєть-
ся з метою виокремлення найбільш статистично значущих факторів, що впли-
вають на електричний опір бетону (в досліджуваному факторному просторі). 
 
 
 
Рис. 7. Залежність електричного опору модифікованого бетону від В/Ц 
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Рис.8. Залежність електричного опору модифікованого бетону від 
вмісту цементу 
 
Найвища кореляція (коефіцієнт кореляції 0,45) спостерігається за умови 
врахування сумісного впливу цих факторів, що фактично відповідає збільшен-
ню електричного опору модифікованого бетону шпал зі зменшенням вмісту во-
ди в бетонній суміші (рис. 8).  
 
 
 
Рис. 9. Залежність електричного опору модифікованого бетону від вмісту води  
 
Отже, використання добавок пластифікаторів дозволяє істотно підвищити 
електричний опір модифікованого бетону шпал порівняно з бетоном без добав-
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ки, що досягається шляхом зниження витрати цементу та води в складі бетон-
ної суміші. Слабкий позитивний ефект щодо підвищення електричного опору 
спостерігається також при введенні у склад бетону шпал 5 % метакаоліну.  
 
8. Обговорення результатів дослідження впливу добавок модифікато-
рів на корозійну стійкість бетону шпал 
Ймовірний механізм дії золи виносу [12] та метакаоліну (рис. 1) щодо зни-
ження розширення бетону шпал внаслідок лужної корозії полягає у взаємодії 
активного алюмосилікату з водорозчинними лугами (Na+/K+) та утворенні амо-
рфізованих лужних гідроалюмосилікатів, що діють конструктивно, сприяючи 
ущільненню системи.  
Таким же чином можна пояснити ефективність метакаоліну (рис. 3) та золи 
виносу (рис. 4) щодо запобігання розширення внаслідок кристалізації запізнілого 
та вторинного еттрингіту. Зв’язування активним алюмосилікатоміонів Na+/K+ з 
порового розчину обумовлює підвищення температури стабільності еттрінгіту до 
температур понад 60–70 °С, що знижує потенційну кількість циклів рекристаліза-
ції вторинного еттрінгіту та імовірність утворення запізнілого еттрінгіту.  
Альтернативний механізм дії активного Al2O3 пуцолан полягає у зв’язуванні 
іонів SO4
2− та Ca2+ з порового розчину у низкосульфатні форми гідросульфоалю-
мінатів кальцію, що виключає кристалізацію запізнілого та вторинного еттрінгіту. 
Однак при наявності зовнішнього джерела сульфатів кількість новоутвореного 
еттрінгіту (розширення) в системах з алюмосилікатними пуцоланами може пере-
вищувати кількість еттрінгіту (розширення) в системах без добавок (рис. 3). 
Використання добавок пластифікувальної групи дозволяє підвищити елек-
тричний опір модифікованого бетону шпал шляхом зниження витрати цементу 
та води (рис. 8, 9),що можна пояснити зменшенням об'єму капілярів, які містять 
електроліт. Позитивний ефект щодо підвищення електричного опору при вве-
денні 5 % метакаоліну пояснюється зв’язуванням активними алюмосилікатами 
іонів з порового розчину–електроліту.  
Зазвичай методика SVA використовується для визначення сульфатостійко-
сті в’яжучих речовин під впливом зовнішнього джерела сульфатів. Сумісний 
вплив на досліджувані зразки сульфату та циклів температури можна розгляда-
ти, як найбільш сприятливий для рекристалізації вторинного еттрінгіту (рис. 4). 
Отже, запропонована методика дозволяє надійно оцінити ефективність пуцола-
ни щодо запобігання кристалізації вторинного еттрингіту.  
Хоча наведені дослідження дозволяють виявити загальні закономірності та 
механізми дії різних типів пуцолан щодо розглянутих видів корозії, проте ефек-
ти дії та дозування добавок інших виробників можуть істотно відрізнятися від 
наведених. Так, використання більш реакційноздатних заповнювачів може пот-
ребувати більшої витрати пуцоланових добавок для забезпечення стійкості бе-
тону до лужної корозії.   
Наведене дослідження ефективності пуцоланових добавок щодо запобігання 
внутрішньої корозії внаслідок кристалізації запізнілого та вторинного еттрингіту 
за методикою SVA передбачало випробування зразків з цементно–піщаних розчи-
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нів за наявності зовнішнього впливу сульфатів. Перенесення одержаних результа-
тів на бетон шпал потребує додаткових (промислових) випробувань. 
Електричний опір модифікованого бетону визначали на зразках–кубах без 
врахування армування та макроструктурної недосконалості залізобетонних шпал, 
що можуть істотно впливати на електричний опір виробу. Це зумовлює доціль-
ність додаткового контролю цього параметру при промислових випробуваннях за-
лізобетонних шпал. Також слід відзначити, що при одному і тому ж електричному 
опорі бетонів різних складів, їх стійкість до електрокорозії може відрізнятися. 
Розвиток наведених досліджень передбачається в промисловому впрова-
дженні та подальшому спостереженні за бетоном шпал в експлуатаційних умо-
вах. Однак слід враховувати, що аналіз пошкоджених бетонів, як правило не 
дозволяє зробити однозначний висновок про причину їх руйнування. Напри-
клад, еттрінгіт в бетоні утворюється в таких незначних кількостях, які часто на-
віть неможливо виявити.  
 
9. Висновки 
1. Досліджено ефективність мікрокремнезему та метакаоліну щодо підви-
щення стійкості бетону шпал до лужної корозії. Враховуючи практично одна-
ковий ефект 5 та 10 % метакаоліну можна вважати, що 5 % метакаоліну достат-
ньо для блокування реакції «луг-кремнієва кислота». Досліджуваний мікрокре-
мнезем менш ефективно усуває загрозу реакції кремнезему заповнювачів з лу-
гами,як в концентрації 5 % так і 10 %. 
2. Досліджено ефективність пуцоланових добавок, що вміщують активний 
Al2O3 щодо запобігання корозії внаслідок кристалізації запізнілого та вторинно-
го еттрингіту. Встановлено, що 6 % метакаоліну та алюмосилікатного модифі-
катора CentrilitNCII дозволяє знизити розширення зразків на ранніх термінах 
впливу розчину сульфату натрію, що відповідає умовам утворення запізнілого 
еттрінгиту. На віддалених термінах випробувань за наявності зовнішнього дже-
рела сульфатів розширення зразків з цими пуцоланами перевищує розширення 
контрольного зразка без добавок. Вміст понад 17 % золи виносу призводить до 
зниження розширення зразків на початкових термінах циклічного впливу гаря-
чого розчину сульфату натрію (>60 °С), що відповідає умовам рекристалізації 
вторинного еттрінгіту. Проте стабілізація розширення зразків в таких умовах 
досягається лише при вмісті понад 28 % золи виносу. 
3. Досліджено вплив добавок модифікаторів на електричний опір бетону 
шпал. Встановлено закономірне збільшення електричного опору модифіковано-
го бетону зі зниженням витрати цементу та води в складі бетонної суміші. Сла-
бкий позитивний ефект щодо підвищення електричного опору спостерігається 
при введенні 5 % метакаоліну 
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